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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широкое применение в электронике крайне высоких частот (КВЧ) находят различные виды радиационных эффектов при движении электронов. К таким эффектам относятся черенковское (ЧИ) и переходное излучения, а также их разновидности: индуцированное излучение, излучение Смита-Парселла  дифракционное излучение (ДИ) [1]. Наиболее широкое применение радиационные эффекты нашли в релятивистской электронике. К настоящему времени созданы и успешно развиваются мазеры на циклотронном резонансе, лазеры на свободных электронах и черенковские генераторы [2-5].
Впервые возможность использования эффекта Черенкова для генерации миллиметровых волн нерелятивистскими электронами обсуждалась в 1947 году [6]. Однако несмотря на многообразие предложенных схем низковольтных черенковских генераторов, например [7,8], вопрос практической реализации таких устройств до настоящего времени остается открытым, что обусловлено спецификой поляризационных явлений, наблюдаемых при прохождении нерелятивистского электронного потока (ЭП) в канале или вблизи поверхности диэлектрика [9].
Практическое применение в нерелятивистской электронике КВЧ нашел эффект Смита-Парселла [10,11], на основе которого были реализованы оротрон и генератор дифракционного излучения (ГДИ) [12,13]. К настоящему времени наиболее полно изученными являются ГДИ, электродинамическая система которых образована сфероидальным либо сфероцилиндрическим открытым резонатором (ОР), на одном из зеркал которого расположена отражательная дифракционная решетка (ДР) [14-17].
Вместе с тем основным путем увеличения поперечного сечения и объема пространства взаимодействия для устройств типа ЛОВ явилось использование пространственно-развитых структур, на основе которых были созданы приборы, перекрывающие практически весь КВЧ  диапазон [18-20]. Однако наличие в приборах дифракционной электроники объемных волн, возбуждаемых в ОР дифракционным излучением, затрудняет использование структур типа многоэтажных и многорядных замедляющих систем, которые успешно применялись в ЛОВ. Поэтому в решении этого вопроса понадобились новые подходы, которые были предложены и реализованы в виде различных модификаций открытых электродинамических систем: связанных ОР [21,22], открытых волноводов [23], а также устройств с металлодиэлектрическими структурами (МДС) [24,25], в которых возможна реализация дифракционно-черенковских (ДЧИ) механизмов возбуждения волн [17]. Целесообразность такого подхода к решению задач дифракционной электроники обоснована в [26].
Энергетические характеристики основных гармоник излучения для нерезонансных МДС ранее были качественно изучены аналитическими методами и путем экспериментального моделирования [17,27,28]. В настоящее время получили развитие численные методы анализа, позволяющие определить количественное влияние высших пространственных гармоник излучения на основную (черенковскую) [29-35]. Однако отсутствие общей методики и системного сопоставительного анализа теоретических и экспериментальных исследований затрудняет практическую реализацию нерелятивистских приборов КВЧ с МДС.
В данной работе проанализированы и обобщены результаты исследований последних лет в этом направлении, а также приведены новые результаты для резонансных открытых электродинамических систем с МДС [36], позволяющие дать практические рекомендации по реализации различных модификаций генераторов и усилителей КВЧ диапазона волн с использованием черенковского и дифракционного излучений.
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Рисунок 1 – Исследуемые электродинамические системы


На рис.1а показана система, которая представляет собой полубесконечный по толщине диэлектрический слой 1 с проницаемостью , на боковой поверхности которого нанесена ленточная дифракционная решетка 2 с периодом l и шириной лент d. Вдоль решетки на расстоянии a расположен распределенный источник излучения 3, который в зависимости от параметров системы может возбуждать различные пространственные гармоники ДЧИ с номерами  и плотностью энергии  [17]. В частности, на рис.1а показан вариант возбуждения черенковской () и минус первой дифракционной () гармоник излучения в диэлектрик, а также минус первой дифракционной гармоники излучения () в вакуум, которая может отражаться от металлического экрана 4 и поступать в металлодиэлектрический канал (МДК). Для такой системы разработаны численные и экспериментальные методы моделирования различных режимов возбуждения ДЧИ [29-31], позволяющие определить количественные соотношения плотности энергии пространственных гармоник излучения и оптимизировать параметры электродинамической системы в соответствии с поставленной задачей.
















При условии  соотношения (1) переходят в формулы работ [29,30] для МДС без экрана, а при  имеем длинноволновое приближение [27], которое, как показано в [29], дает значительные погрешности при расчете энергетических характеристик излучения.
Вместе с тем в предложенных устройствах дифракционной электроники [24,25] используются МДС конечных размеров. В простейшем варианте целесообразно использовать диэлектрические пластины (призмы) прямоугольного сечения, которые по своей форме наиболее технологичны в изготовлении и хорошо сочетаются с отражательными и ленточными ДР, являющимися составными частями приборов дифракционной электроники. Для рассматриваемой модели предполагается, что апертурные размеры призмы (  длина,   ширина) значительно больше ее толщины , что соответствует реальным системам устройств электроники. При выполнении данного условия сопоставительный анализ электродинамических свойств МДС и экранированного плоского диэлектрического волновода (ПДВ) указывает на качественную общность механизмов распространения электромагнитных волн в этих системах, что позволяет привлечь имеющиеся результаты по исследованию ПДВ [37,38] к описанию физических процессов при моделировании ДЧИ в МДС конечных размеров [32].
Естественным переходом от простейшей резонансной системы (рис.1а) к более сложной является открытый резонатор с МДС (рис.1б), который образован, например, сферическим зеркалом 5 с выводом энергии и плоским зеркалом с отражательной дифракционной решеткой 6. Между зеркалами ОР расположена вышеописанная МДС, выполненная в виде диэлектрического резонатора. Такая электродинамическая система является базовой при создании дифракционно-черенковских генераторов и требует специальных как теоретических, так и экспериментальных исследований.
В [14] показано, что эффективным способом исследования новых модификаций электродинамических систем устройств дифракционной электроники является метод экспериментального моделирования, при котором излучение электронной волны тока пространственного заряда ЭП моделируется излучением поверхностной волны планарного диэлектрического волновода (ДВ), расположенного вблизи дифракционной решетки. В [17] дано теоретическое обоснование этого метода при условии возбуждения пространственных гармоник излучения на МДС. Установлено, что при трансформации поверхностной волны ДВ в объемные, как и в случае с ЭП, возможны различные режимы излучения, наиболее характерные из которых можно наглядно проанализировать путем построения диаграмм Бриллюэна для различных значений диэлектрической проницаемости среды [35].
Схема экспериментальной установки для исследования методом моделирования энергетических характеристик пространственных гармоник излучения в МДС представлена на рис.2. Высокочастотный сигнал от генератора СВЧ колебаний 1, пройдя через развязывающий аттенюатор 2, волномер 3, измерительную линию 4, возбуждает ДВ 5. На входе и выходе ДВ установлены поглотители 6 для снижения влияния рассеянного паразитного поля от согласующих устройств 7. Ось ДВ прямоугольного сечения расположена параллельно поверхностям элементов исследуемой электродинамической системы. В общем случае элементы системы представляют собой комбинацию диэлектрической среды 8, с нанесенной на нее ленточной ДР 9, и экраном 10. Распределения интенсивности и углы излучения в свободном пространстве фиксировались с помощью рупорной антенны 11, перемещающейся по окружности радиусом 500 мм в вертикальной относительно поверхности ДР плоскости. Сигнал от детектора 12 поступал на вход регистрирующего устройства 13. При необходимости определения коэффициента передачи системы оконечная нагрузка 14 заменялась регистрирующим сигнал устройством.
В случае моделирования пространственных гармоник ДЧИ в системе с полубесконечным диэлектрическим слоем использовалась призма треугольного сечения 8 (рис.2) с размерами, значительно превышающими рабочую длину волны в вакууме (70x70x100мм, толщина 40мм). Выбор призмы такого сечения был обусловлен удобством вывода и регистрации гармоник излучения из диэлектрика в свободное пространство [29-31]. Расчет значений углов ДЧИ в исследуемых областях с учетом углов преломления на соответствующих гранях треугольной призмы показал, что излучение в диэлектрик находится в интервале , что позволяет проводить регистрацию интенсивности гармоник на установленном пределе измерений. Для индикации гармоники с , излучаемой в вакуум, требуется установка дополнительной рупорной антенны, которая с учетом незначительного изменения  от относительной скорости волны в ДВ (,  фазовая скорость волны) может быть неподвижной. Для системы типа МДК (рис.1а) гармоника, излучаемая в канал, регистрировалась через щель связи в экране 10 детекторной секцией 12 с индикатором 13.
При моделировании ДЧИ в МДС конечной толщины апертурные размеры призм выбирались исходя из требования минимальных искажений полей ОР при внесении в них такой системы:  и   сравнимы с апертурами зеркал  открытого резонатора (6060 мм). Исходя из условия одномодовости [32] для исследуемых в эксперименте МДС из фторопласта () и поликора (), толщина призм должна удовлетворять соответственно соотношениям  и . В миллиметровом диапазоне волн реализация первого варианта МДС не представляет больших затруднений, а для поликора становится проблематичной из-за малой физической толщины призмы. Поэтому основные исследования проводились с призмами из фторопласта для интервала значений , что позволяло реализовать моделирование как одномодового, так и многомодового режимов возбуждения МДС. Амплитудные распределения полей вдоль осей призм исследовались посредством зонда, выполненного в виде диэлектрического клина (), сопряженного со стандартным волноводным измерительным трактом. Характерные размеры зонда в области поверхностного поля составляли величину порядка , что обеспечивало его минимальные искажения при измерениях. Система индикации поверхностных полей и все элементы исследуемых систем устанавливались на специальных юстировочных устройствах, обеспечивающих точность отсчета по координатам xyz порядка 0,1мм и регистрацию углов излучения с точностью .














С точки зрения реализации приборов с МДС практическое значение имеет сравнительный анализ энергетических характеристик пространственных гармоник излучения в широком диапазоне изменения соотношения параметров  и  для заданного интервала значений .




Рисунок 3 – Зависимости относительной плотности энергии дифракционно-черенковского излучения от параметра  при  (, ):  1- S0; 2- S-1 ; 3- S-1v; 4- S-2; 5- S+1 ; 6- S-3 
Из анализа диаграмм Бриллюэна [35] следует, что при количественном анализе энергетических характеристик наиболее легко реализуемыми в эксперименте с точки зрения технологии изготовления ДР и достоверности ожидаемых результатов являются области , где нижние индексы указывают номера пространственных гармоник, излучаемых в диэлектрик, а верхние индексы – в вакуум.
В частности, на рис.4 представлены типичные теоретические и экспериментальные зависимости относительной интенсивности гармоник излучения при различных значениях параметра . Такие зависимости построены в логарифмическом масштабе (), позволяющем оценить в децибелах уровень мощности излучаемых гармоник () относительно максимального значения основной гармоники (). Из графиков видно, что изменение коэффициента заполнения в сторону отрицательных значений  приводит к усилению гармоник с индексами . В результате интенсивность гармоник путем варьирования параметром  можно свести к одному среднему уровню для всех исследуемых областей. Такой подход при экспериментальном моделировании позволил регистрировать уровни основных гармоник излучения на одном пределе измерений.
При переходе к значениям  вопросы моделирования гармоник излучения в зонах ДЧИ усложняются за счет увеличения их количества и уменьшения интервалов изменения параметра , в которых возможна реализация заданных режимов. Однако общие закономерности зависимостей энергетических характеристик ДЧИ от параметров ,  и  сохраняются. В целом сравнение результатов экспериментального моделирования ДЧИ на нерезонансных МДС и численного анализа указывает на достоверность построенных моделей и возможность их применения при количественном исследовании энергетических характеристик пространственных гармоник излучения.
Для определения степени влияния экрана на энергетические характеристики излучения рассмотрим результаты численного анализа и экспериментального моделирования возбуждения ДЧИ в МДК (рис.1а) с полубесконечным слоем диэлектрика. Удаление границы диэлектрика на бесконечность позволяет исключить влияние толщины диэлектрического слоя на резонансные свойства МДК. При этом теоретическая модель с полубесконечным диэлектриком адекватно описывает экспериментальную модель, выполненную в виде призмы треугольного сечения (рис.2).
Поскольку основным условием влияния отражающего экрана на гармоники ДЧИ является наличие излучения в вакуум, то детально исследовалась зона ДЧИ , которая предпочтительна с точки зрения выделения гармоник с  и определения их параметров.




Рисунок 4 – Теоретические и экспериментальные зависимости относительной интенсивности гармоник излучения от относительной скорости электронов (относительной фазовой скорости волны ДВ) в зонах ДЧИ при : а) - ;  б) - ;  - ( ____ );  - ( _ _ _ );1 -;  2 -;  3 -;  4 - 






Рисунок 5 – Теоретические и экспериментальные зависимости относительной интенсивности гармоник излучения от расстояния до экрана а) - ;        б) - ; в) - 











Рисунок 6 – Диаграммы направленности излучений черенковского режима моделирования для призмы без экранов.

Для призм с толщиной  начинает выполняться закон полного внутреннего отражения, и значительная доля энергии сосредоточена в диэлектрике. Углы излучения из торца увеличиваются и приближаются к расчетным значениям, определенным по законам лучевой оптики [37]. При этом в области критических частот может проявляться спектр волн, возбуждаемых в диэлектрике [14], что проиллюстрировано на диаграмме излучения многомодового режима возбуждения системы (рис.6, график 2).
Нанесение на боковую грань призмы ленточной экранирующей решетки приводит к снижению интенсивности излучения на  за счет уменьшения степени связи с ДВ. При этом возрастает эффективная толщина призмы и возбуждаются дополнительные типы волн.
Поскольку при использовании МДС в устройствах электроники основной задачей является обеспечение высокой концентрации поверхностных полей в области движения ЭП, то целесообразным является определение возможности накопления энергии в призме при экранировке ее торцов. Установлено, что оптимальными с этой точки зрения являются значения , для которых наблюдается минимальное излучение энергии из боковой поверхности при выполнении резонансного условия [32].
Дифракционно-черенковский режим моделирования был реализован на гармониках с , излучаемых в диэлектрик, и гармонике с , излучаемой в свободное пространство. При этом гармоники с  излучались под углами, близкими к нормали относительно плоскости ДР, что было обусловлено необходимостью дальнейшего моделирования ДЧИ в ОР (рис.1б).
Для значений  МДС возбуждалась в близком к одномодовому режиме и излучение от ДР без искажений поступало в окружающее пространство. С увеличением толщины призмы появляются дополнительные волны, которые распространяются вблизи поверхности диэлектрика с различными фазовыми скоростями. Эти волны, трансформируясь на ДР в объемные, могут приводить к появлению дополнительных лепестков [15,32].















Рисунок 7 – Амплитудные распределения поверхностных полей: а) по оси ;  б)  по оси 

Распределения полей вдоль оси  характеризуются резонансным и нерезонансным режимами возбуждения МДС, которые представлены на рис.7б (графики 1 и 2  призма из фторопласта, график 3  призма из поликора). В режиме нормального излучения для МДС из фторопласта может выполняться условие дифракции Брэгга [15], и система за счет появления обратной волны становится резонансной. Распределение поля имеет два максимальных значения (график 1), обусловленных наличием двух связанных волн с близкими фазовыми скоростями. При этом доля энергии в диэлектрике возрастает, что приводит к уменьшению амплитуды ближних полей и мощности излучения. При излучении под углом наблюдается режим бегущей волны (графики 2, 3). Для начальной области МДС возрастает амплитуда, что свидетельствует о высокой эффективности отбора мощности от ДВ на излучение. Последующие элементы ленточной решетки хотя и продолжают отбирать энергию, но уже возбуждаются волной меньшей амплитуды, и вдоль оси  наблюдается спадание интенсивности поля. Присутствующие в огибающей напряженности поля пространственные биения вызваны многомодовостью МДС.




где ; ; ;   спектральная плотность пучка плоских волн.
МДС как самостоятельный дисперсионный элемент будет осуществлять фильтрацию спектра плоских волн, изменяя их положение в резонансном объеме. Это обуславливает изменение пространственного распределения полей, возбуждаемых в ОР типов колебаний. Вторым фактором, существенно отличающим многосвязную систему такого типа от обычного ОР с ДР, является наличие дополнительного излучения из МДС, зависящего от волновых процессов в диэлектрической призме.
На рис.8 приведены типичные спектры колебаний ОР с МДС из фторопласта на двух частотах для трех значений . Видно, что при  на частоте f=74 ГГц спектр колебаний ОР с МДС коррелирует со спектром колебаний базового ОР (сплошные линии на рис.8а). Такой режим соответствует однолепестковой диаграмме направленности излучения из МДС. Наблюдаемые дополнительные типы колебаний обусловлены внесением в систему дисперсионного элемента в виде МДС и, как было указано выше, изменением пространственного распределения полей в ОР. Для призмы с  колебания в ОР практически отсутствуют, а при  амплитуда их мала. С уменьшением частоты (рис.8б) свойства ОР с МДС толщиной  и  в основном сохраняются. При этом существенно возрастает амплитуда колебаний для . Наблюдаемое затухание колебаний в ОР при  происходит вблизи значений критических длин волн возбуждаемого в призме типа волны [32]. При этом поле сосредотачивается в области МДСДР, о чем свидетельствуют значения коэффициентов передачи системы, контролируемые на выходе ДВ.
Исследования резонансных кривых ОР с МДС различной толщины при фиксированных расстояниях между зеркалами показало, что такая система может обладать селективными свойствами, выражающимися в уменьшении ширины резонансной кривой (повышении добротности колебаний) и подавлении колебаний на боковых частотах.
Повышение добротности колебаний в ОР с МДС можно объяснить, если представить МДС как низкодобротный резонатор. Тогда добротность двух связанных резонаторов определяется соотношением [41]:
, 				(3)

где соответственно энергии, запасенные в первом и втором резонаторах; мощности потерь в резонаторах; резонансная частота.








Рисунок 8 – Спектры колебаний ОР с МДС: (а) - ГГц;   б) - ГГц), сплошная линия- спектр базового ОР: 1 - ;  2 - ;  3 - 
Подтверждением вышеизложенных физических трактовок поглощения энергии в ОР с МДС либо повышения добротности колебаний и селективных свойств системы являются исследования для МДС, выполненных на основе поликоровых призм (). Такая призма при размерах мм по своим волновым свойствам эквивалентна призме из фторопласта с мм [32]: возможно возбуждение нескольких типов волн. Однако большая разница в  призмы и ДВ исключает в такой системе возможность синхронизма прямой и обратной волн, а соответственно и возможность резонансного поглощения энергии в ОР. В частности, установлено, что при внесении призмы без ДР возможно повышение добротности основного типа колебания. Однако при этом появляются дополнительные колебания, обусловленные излучением из торцов призмы и возможной непараллельностью боковых граней относительно плоскости нижнего зеркала ОР при юстировке (появлением преломленных лучей излучения от отражательной ДР). При нанесении на боковую грань призмы ленточной ДР с параметрами, обеспечивающими режим черенковского излучения, МДС оказывает экранирующее воздействие на излучение от отражательной ДР и колебания в ОР практически не возбуждаются. Для МДС с параметрами режима дифракционно-черенковского излучения спектр колебаний аналогичен спектру базового ОР. При этом с удалением сферического зеркала от МДС наблюдается повышение добротности основного типа колебания.

3 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР В УСТРОЙСТВАХ ЭЛЕКТРОНИКИ






Рисунок 9 – Схема экспериментальной установки с электронным пучком: 1 – электронная пушка; 2 – малогабаритный ГДИ; 3 – диэлектрический резонатор; 4 – коллектор

Данная установка позволила реализовать в диапазоне =3,85,6мм режим черенковского излучения, наблюдаемый в теории и при экспериментальном моделировании. Электронный поток, формируемый пушкой 1, модулировался высокочастотным сигналом малогабаритного ГДИ 2 [17] и пропускался вдоль боковой поверхности диэлектрического резонатора 3 с размерами 1.8х10х10мм, изготовленного из керамики TiO2 (=100; ). Торцы резонатора экранировались медной пленкой, а вдоль боковой поверхности, смежной с ЭП, была нанесена ленточная ДР с периодом мм. Для облегчения теплового режима в эксперименте использовался импульсный ЭП длительностью мкс в интервале ускоряющих напряжений В. Величина токопрохождения ЭП и форма импульса тока контролировались на изолированном коллекторе 4. Излучение из резонатора 3 через диэлектрический волновод поступало в контрольно-измерительный тракт. Максимальная амплитуда возбуждаемых в резонаторе колебаний наблюдалась в области мм (мм  длина волны в диэлектрике) при их добротности порядка 1000.
Исследовано экранирующее действие ленточной ДР на плотность энергии черенковского излучения. Установлено, что для положительных значений коэффициента заполнения она незначительно влияет на плотность энергии излучения, что коррелирует с результатами предыдущих исследований и указывает на возможность применения МДС для вывода энергии в устройствах типа ЛОВ.
Один из вариантов выполнения такой ЛОВ представлен на рис.10. Пучок электронов 1 формируется пушкой 2 и пропускается в канале 3, образованном смежными поверхностями резонатора 4 и замедляющей системы 5. Электроны взаимодействуют с полем поверхностной медленной волны замедляющей системы 5 и модулируются по плотности заряда. Одновременно при скорости электронов, превышающей фазовую скорость волны в диэлектрике, возникает ЧИ, которое направлено в диэлектрик. Резонатор 4 имеет конфигурацию поля, обеспечивающую обратную связь (сплошные линии со стрелками). При совпадении частоты с одной из собственных частот резонатора в нем возбуждаются колебания, и происходит эффективный отбор энергии через ленточную решетку 6 от модулированного по медленной волне ЭП. Запасенная в резонаторе 4 энергия выводится через волновод 7 с . Синхронизм между группами электронов и волны в диэлектрике обеспечивается соответствующим выбором параметров  и . Для обеспечения нормальной работы многопролетной ЛОВ [19] необходимо, чтобы период между двумя пролетами электронов был приблизительно кратен периоду генерируемых колебаний. При этом возбуждается дополнительное ЧИ на обратном пучке электронов (диаграммы излучения на рис.10). Эффективная длина замедляющей системы и интенсивность ЧИ возрастают. Пусковые токи прибора из-за использования многократных пролетов могут быть резко снижены.





Рисунок 10 – Обобщенная схема выполнения черенковской ЛОВ и дифракционно-черенковского генератора

Описанные приборы могут быть выполнены также и в других вариантах, например, на основе элементов цилиндрической формы с использованием аксиально-симметричных пучков [24].
Рассмотрим примеры реализации дифракционно-черенковского генератора и ЛОВ с плоскопараллельными элементами для                      4-миллиметрового диапазона волн. В качестве материала диэлектрических резонаторов, как следует из описанного выше эксперимента, целесообразно использовать керамику TiO2 (), которая сохраняет свои свойства вплоть до коротковолновой части КВЧ диапазона волн. Длина диэлектрического резонатора определяется габаритами приборов вдоль оси ЭП и условием формирования стоячей ТЕМ волны вдоль оси резонатора: , мм  длина волны в резонаторе,   количество полуволн вдоль оси резонатора. При расчетах за основу брались параметры существующих образцов ГДИ и ЛОВ миллиметрового диапазона волн [14].
В случае дифракционно-черенковского генератора на длине волны мм (=2500В) резонатор с дифракционными решетками имеет следующие параметры: радиус кривизны сферического зеркала  110мм, апертуры зеркал  50мм, длина зеркал вдоль оси ЭП  40мм, ширина решеток  10мм, период решеток мм, ширина ламелей мм. Толщина диэлектрического резонатора должна удовлетворять соотношению , что, исходя из указанного выше условия оптимального прохождения ДИ в ОР, дает значение мм (). Длина диэлектрического резонатора определяется его габаритами вдоль оси ОР и имеет значение мм, что соответствует  и определяет высокий уровень его добротности.
В случае резонансной ЛОВ период замедляющей системы мм, ее длина  18мм, ускоряющее напряжение В. Период ленточной решетки мм, а коэффициент ее заполнения определяется из условия минимального влияния на плотность энергии ЧИ и лежит в интервале значений . Длина диэлектрического резонатора, как и в предыдущем случае, определяется из условия формирования стоячей волны вдоль его оси.
Из приведенных примеров видно, что рассматриваемые дифракционно-черенковский генератор и ЛОВ могут быть реализованы при тех же ускоряющих напряжениях и периодах решеток, что и существующие приборы такого типа. При этом их габариты вдоль оси пучка электронов в основном определяются длиной периодических систем, а не диэлектрических резонаторов, длина которых вполне достаточна для обеспечения их высокой добротности.

ВЫВОДЫ
В работе обобщены результаты численного и экспериментального моделирования дифракционного и черенковского излучений на периодических металлодиэлектрических структурах.
1 Определены общие закономерности волновых процессов в системе полубесконечный диэлектрический слой  ленточная дифракционная решетка  экран. Для различных моделей возбуждения ДЧИ получено качественное и количественное совпадение теории и эксперимента при возбуждении трех первых пространственных гармоник излучения, что указывает на адекватность моделей заданного тока и заданного поля диэлектрического волновода для полубесконечной диэлектрической среды.
2 На основании волновой модели возбуждения ДЧИ в ограниченных по размерам МДС и концепции о представлении резонансного поля в виде углового спектра плоских волн объяснены результаты исследований многосвязных систем, выполненных в виде открытого резонатора с МДС. Установлено, что они обладают качественно новыми электродинамическими свойствами: путем изменения толщины диэлектрика и значений  возможна реализация режимов затухания энергии в ОР либо увеличения амплитуды колебаний и их добротности, селекции колебаний. Данные результаты указывают на перспективность использования ОР с МДС в селективных и генераторных устройствах КВЧ.
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